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ABSTRAKT 
 
 Diplomová práce má za úkol navrhnout a zkoumat vestavby v savce Vírové 
turbiny. V první části práce je definován účel použití savek, ukázka výpočtu 
energetického zisku savky a stanovení její účinnosti. Dále je zkoumán vhodný tvar 
savky pro návrh vestavby, a to za pomoci CFD výpočtů proudění. V hlavní části se 
pak práce zabývá návrhem, zkoumáním a vyhodnocením vestaveb ve vhodném 
tvaru savky. 
 
 
ABSTRACT 
 
 Diploma thesis deals with design and exploration of installation in the draft 
tube of the swirl turbine. Use of the draft tube is defined in the first part, with 
illustration of energetical gain and efficiency of draft tube. Further the suitable shape 
of draft tube is studied by CFD computing. Design, research and evaluation of 
installation in the draft tube are solved in the main part. 
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1.   Úvod 
 
Vírová turbina je mezi vodními turbinami mladým a perspektivním strojem, 
určeným ke zpracování potenciálu malých vodních toků, při nízkých spádech             
a vyšších průtocích. Konstrukce Vírové turbiny vychází z jednoduchého konceptu, 
který se vyznačuje absencí nákladných částí vodních turbin, což vede ke snížení 
výrobních nákladů. 
Na výstupu Vírové turbiny se nachází savka, která má za úkol zpracovat 
zbytkovou kinetickou energii stroje na tlakovou energii, aby nedocházelo ke zbytečné 
disipaci energie vlivem výtokové ztráty. Vzhledem k nízkým spádům, u kterých je 
vhodné použití Vírové turbiny, roste význam sací trouby, zpracovávající v případě 
Vírové turbiny téměř poloviční podíl energie čistého spádu. Jednou z možných cest, 
vedoucích ke zvýšení výroby energie pomocí Vírové turbiny, je optimalizace a 
zvýšení účinnosti savky Vírové turbiny. 
Diplomová práce se zabývá zvýšením účinnosti celého soustrojí, právě za 
pomoci zvýšení účinnosti savky Vírové turbiny. Vzhledem k charakteristickému 
proudění Vírové turbiny odchází kapalina z oběžného kola s opačným smyslem 
rotace, než je rotace kola, a v savce proudí voda s významnou tangenciální složkou. 
Z teorie ztrát proudění kapaliny je vhodným zásahem do savky potlačení zmíněné 
rotace proudu. Pro zvýšení účinnosti savky je vhodné ověřit novou, dosud 
nepoužívanou metodiku přístupu s použitím statorových lopatek v savce, jenž 
vhodným způsobem kapalinu usměrní. 
Úkolem diplomové práce je navrhnout vestavby v savce Vírové turbiny tak, aby 
došlo k potlačení rotace proudu přicházejícího do savky. V dalším kroku je nutné 
provést analýzu a vliv takto navržených vestaveb na proudění savkou a zejména 
vyhodnotit vliv vestaveb na účinnost savky. 
Pro návrh vestaveb je nutné nejdříve stanovit vhodný tvar savky, čímž se 
zabývá první část CFD výpočtů. V druhé výpočtové části je zkoumána nevhodnější 
konstrukce vestaveb pro zvolený typ savky. Veškeré výpočty jsou následně 
analyzovány a z výsledků vychází důležité závěry pro problematiku týkající se použití 
vestaveb v savce Vírové turbiny. 
Výsledky CFD analýzy diplomové práce Vestavby v savce Vírové turbiny jsou 
použity ve výzkumné zprávě Analýza proudění v savce vírové turbiny se zaměřením 
na disipaci mechanické energie (č. dokumentu: VUT-EU13303-QR-01-11). Pomocí 
výsledků diplomové práce je provedena konfrontace teorie disipací v savce s CFD 
analýzou. 
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2.   Vírová turbina 
 
 Vírovou turbinu je možno zařadit do skupiny rychloběžných axiálních strojů. 
Její hlavní myšlenka spočívá v jednoduchosti. Klasické axiální stroje, např. 
Kaplanova turbina, využívají koncepce soustrojí turbiny s předřazeným rozvaděčem, 
který přivádí proud vody na oběžné kolo turbiny s předrotací. Zpracování čistého 
spádu touto koncepcí turbiny je definováno Eulerovou turbinovou rovnicí (2.1), kde 
složka u1.vu1, představující rotující proud přistupující na oběžné kolo, je vytvořena 
výše zmíněným rozvaděčem. [1] 
       . .  = 	. 
	 − . 
 
(2.1) 
 
 Jednoduchost provedení vírové turbiny je dána absencí rozvaděče. Proud 
vody přistupuje na oběžné kolo turbiny v čistě axiálním směru, odpadá složka 
tvořená vlivem rozvaděče, a Eulerovu rovnici pro vírovou turbinu je možno napsat ve 
tvaru (2.2). 
       . .  = −. 
 
(2.2) 
 
 Z oběžného kola Vírové turbiny vystupuje proud vody s protiběžným smyslem 
rotace vůči rotaci oběžného kola. Charakteristické proudění je možné ilustrovat na 
rychlostních trojúhelnících znázorněných v Obr. 2.1.. 
 
 
 
Obr. 2.1. Rychlostní trojúhelníky Vírové turbiny  
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 Hlavní částí celého konstrukčního uspořádání soustrojí je jednoduché oběžné 
kolo se dvěma pevnými lopatkami (Obr. 2.2.). Absence rozvaděče přináší významné 
výhody. Odpadá jeho složitá a nákladná výroba. Rovněž oběžné kolo s pevnými 
lopatkami je výrobně jednodušší a uspoří celkové náklady. Vírová turbina je určena 
pro použití na velmi nízkých spádech (2 m – 3 m) a pro malé provozovatele je tedy 
výhodnou volbou vzhledem k nízkým pořizovacím a provozním nákladům a také z 
hlediska nenáročné údržby soustrojí. 
 Regulace rozvaděčem je nahrazena otáčkovou regulací při vysokém průtoku, 
kdy je nutno dbát na rozložení výstupních rychlostí, aby voda do savky nevstupovala 
s nadměrnou rotací. Jak již bylo zmíněno dříve, vír vytvářející se za oběžným kolem 
je protiběžný a v optimálním provozu stroje dosahuje malých rozměrů. 
 Stroj je rychloběžný a výkonu je dosaženo zejména vysokými otáčkami. Pro 
takto vysoké otáčky je vhodná koncepce bez převodovky, neboli přímé spojení 
oběžného kola turbiny s generátorem, kdy odpadá snížení vyrobené energie vlivem 
účinnosti převodu a dochází rovněž k dalšímu snížení nákladů na pořízení 
převodové skříně. [1] 
 
 
Obr. 2.2. Oběžné kolo Vírové turbiny 
 
 V diplomové práci jsou CFD výpočty prováděny pro Vírovou turbinu 
v optimálním bodě provozu s parametry: 
 
• D = 194 mm 
• n11 = 190 min-1 
• Q11 = 2,77 m3.s-1 
• n = 1300 min-1  
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3.   Savka Vírové turbiny 
 
3.1 Savka 
 
 Hlavním úkolem savky (sací trouby) je spojení výstupu přetlakových turbin 
s vývařištěm zejména proto, aby nebyla mařena nezpracovaná energie vody 
odcházející z turbiny. Opodstatnění použití savky spočívá zejména v tom, že voda 
opouští turbinu s významnou složkou kinetické energie, jejíž zpracování proběhne 
právě v savce turbiny. 
 Důležitost použití savky stoupá s rychloběžností turbiny a s klesajícím spádem 
vodního díla. U nízkospádových vodních elektráren je možné zpracovat v savce      
30 % – 50 % celkové energie vodního díla, což také vyplývá z výpočtu využití energie 
savky v kapitole 3.2. Je patrné, jak významnou roli hraje savka turbiny při pohledu na 
celkovou účinnost soustrojí vodní elektrárny. 
 Svojí konstrukcí a principem činnosti je savka turbiny analogická k difuzoru, 
který spojuje výstup z turbiny se spodní hladinou, a to v provedení, které dosáhne 
nejmenších ztrát při převodu celkového průtoku z turbiny do vývařiště. 
 
Hlavní úkol savky: 
 
• Využití celého potenciálu lokality – hrubý spád 
• Zpracování kinetické energie vystupující z turbiny 
 
 
Obr. 3.1. Typy savek [2] 
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Z požadavku zpracování kinetické energie v savce vyplývá, že savka musí být 
použita i v případě, kdy se turbina nachází pod spodní hladinou vody. Zde savka 
neplní požadavek hermetického propojení horní a dolní hladiny, ale hraje velmi 
důležitou roli při zmíněném zpracování kinetické energie vystupující z turbiny. Využití 
této energie je možno popsat jako přeměna dynamického tlaku na tlak statický. Bez 
použití savky by byla tato energie nevratně ztracena. Savky jsou ovšem schopny 
zpracovat pouze meridiální složku rychlosti (axiální směr proudění), a proto je nutné 
docílit proudění s minimální rotací v savce. To ovšem přináší problém u savek 
Vírových turbin, kde zmíněná rotace kapaliny odcházející z oběžného kola turbiny 
významně ovlivňuje proudění, a proto by bylo vhodné tuto rotaci potlačit. 
Účinnost savky je dána poměrem rozdílu statického tlaku ku rozdílu 
dynamického tlaku. Výpočtem účinnosti savky se dále zabývá kapitola 3.3. 
Konstrukce savek je odvislá od celkové koncepce strojovny a použité turbiny. 
Různé druhy savek a jejich provedení jsou patrné na Obr. 3.1.. V případě Vírové 
turbiny je využívána varianta přímoproudého nebo násoskového uspořádání. Práce 
se zabývá pouze uspořádáním přímoproudým, tedy se savkou kónickou (kuželovou 
viz. Obr. 3.1a.). 
 
Hlavní parametry savky: 
 
• Délka savky: udávána v násobcích vstupního průměru 
• Úhel difuzornosti savky: úhel, který svírají průměty stěny savky 
• Poměr plochy výstupní ku vstupní 
• Účinnost savky 
 
Metodika návrhu savky spočívá zejména v zamezení odtržení proudění od 
stěny savky. Tento problém je přímo spjatý s vrcholovým úhlem savky, označovaným 
jako úhel difuzornosti. Úhel difuzornosti je u kuželových savek doporučován 
v rozmezí 8° až 13°. Pro malý úhel a danou výtokovo u rychlost vychází z výpočtu 
délka savky příliš velká a vnáší do soustrojí významné ztráty třením kapaliny o stěny 
sací trouby. Ve vzájemné vazbě ale nesmí být úhel otevření příliš velký, aby nedošlo 
k odtržení proudění od stěn savky. Dalším kritériem je retardace (zpomalení) proudu, 
která by neměla přesáhnout hodnotu 8,5 m.s-2. Pro konstrukci a návrh savky je třeba 
kontrolovat rychlost na výstupním průřezu savky, která by neměla výrazně podkročit 
hodnotu 1 m.s-1.[2], [3], [4] 
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3.2 Energetický zisk savky 
 
 Na Obr. 3.2. je schematicky znázorněna kuželová savka Vírové turbiny, 
ohraničená řezy v poloze 3 a 4. Pro tuto savku je odvozena rovnice popisující 
energetický zisk savky. [odvození dle 5] 
 
 
Obr. 3.2. Schéma savky pro stanovení energetického zisku 
 
Energetická rovnice mezi vstupem do savky a hladinou dolní vody je dána vztahem: 
        =  −  
(3.1) 
Dosazením do vztahu (3.1): 
        = .  +  + . 
2 −   
(3.2) 
 
Energetická rovnice mezi místem 3 - 4: 
        + .  + . 
2 =  − .  + . 
2 + , 
(3.3) 
 kde , představuje energetickou ztrátu třením a vířením v savce. 
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Energetická rovnice mezi místem 4 - 5: 
        + . 
2 =  + .  + , 
(3.4) 
 kde , představuje výtokovou ztrátu danou rychlostí 
. 
 
Po úpravě rovnice (3.4) obdržíme: 
        =  + .  
(3.5) 
Dosazením rovnice (3.3) do (3.2) dostáváme formuli: 
        =  + . 
2 − .  + , −   
(3.6) 
Za použití vztahu (3.5) upravíme (3.6) do tvaru: 
        = . 
2 + , (3.7) 
Měrná energie bez savky je dána vztahem: 
        = .  + . 
2  (3.8) 
Energetický zisk savky: 
       ∆ =  −  = .  + . 
2 − . 
2 − , (3.9) 
Dosazením vhodně upravené rovnice (3.3) do rovnice (3.9) obdržíme: 
       ∆ =  − .  −   
(3.10) 
 
Výsledný tvar energetického zisku savky po dosazení vztahu (3.5) do rovnice (3.10): 
       ∆ =  −   
(3.11) 
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 Vírová turbina je schopna zpracovat pouze určitou část potenciální energie 
čistého spádu H. Nezpracovaná energie turbinou odchází do savky v podobě 
kinetické energie Yk2. Úkolem savky je zpracovat tuto energii v co nejvyšší míře tak, 
aby bylo dosaženo největšího využití celého čistého spádu H. V následující části je 
vypočtena část energie z celkové potenciální energie, která připadá na zpracování 
v sací troubě Vírové turbiny. 
 
Poměr kinetické měrné energie vystupující z oběžného kola a celkové měrné energie 
dané čistým spádem vodního díla je daný vztahem: 
 
      !" = .

2.   
(3.12) 
Parametry vodního díla a Vírové turbiny pro optimální bod (modelový příklad): 
 
• Průměr oběžného kola D = 194 mm 
• Otáčky n = 1713,6 min-1 
• Čistý spád H = 2,53 m 
• Coriolisovo číslo na výstupu z oběžného kola α2 = 1,2 
• Výstupní rychlost z oběžného kola v2 = 4,53 m.s-1 
 
Dosazením hodnot pro optimální bod provozu Vírové turbiny obdržíme podíl energie 
zpracovatelné v savce Vírové turbiny: 
!" = 1,2.
4,5329,81.2,53 . 100 = 49,6% 
 
Obr. 3.3. Zpracování měrné energie Y 
Pokud bychom uvažovali proudění v savce bez hydraulických ztrát, savka by byla 
schopna zpracovat přibližně polovinu celého čistého spádu, což je znázorněno na 
Obr. 3.3.. Při uvažování ztrát (reálné proudění) bude hodnota 49,6 % snížena  vlivem 
započtení účinnosti savky.  
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3.3 Výpočet účinnosti savky 
 
Přístup I 
 
 První přístup stanovení účinnosti savky je odvozen z hydraulického výzkumu 
kolenových savek kruhových profilů. Tento přístup uvažuje reálný rychlostní profil v 
savce, pomocí použití Coriolisova čísla ve výpočtu účinnosti. [odvození dle 6] 
 
Výpočet součinitelů ztrát a koeficientů účinnosti vychází z energetické rovnice 
difuzoru podle schématu (Obr. 3.4.). 
 
 
Obr. 3.4. Energetická bilance výtokového difuzoru [6] 
 
Energetická rovnice místa 1’-2: 
       	, + 	. . 
	2 =  + . . 
2 + -	 + ∗ 
     (3.13) 
 
Tlaková ztráta difuzoru (1-2) lze vyjádřit: 
       ∗ = 	, −  + 	. . 
	2 − . . 
2 − -	 
     (3.14) 
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Pomocí Weisbachova vztahu je možné tlakovou ztrátu v difuzoru vyjádřit jako: 
       ∗ = . /∗. 
	2  
          (3.15) 
 kde ξ* je ztrátový součinitel bez zahrnutí výtokové ztráty. 
 
 
Do celkové tlakové ztráty je zahrnuta i ztráta výtoková. Po zahrnutí výtokové ztráty 
obdržíme vztah pro celkovou tlakovou ztrátu difuzoru: 
       ′ = ∗ + . . 
2  
         (3.16) 
Dosazením rovnice (3.14) do (3.16) obdržíme: 
       ′ = 	, −  + 	. . 
	2 − -	 
       (3.17) 
Pro celkovou tlakovou ztrátu z platí vztah: 
       ′ = . /. 
	2  
          (3.18) 
 kde ξ je ztrátový součinitel difuzoru se zahrnutím výtokové ztráty. 
 
 
Celkový ztrátový součinitel savky je možno vyjádřit: 
 
      / = 	, −  + 	. . 
	2 − -	. 
	2  
         (3.19) 
 kde zt1 je tlaková ztráta třením v délce potrubí L1 spojující difuzor s místem 
tlakového odběru (Obr. 3.4.). 
 
 
Podle Obr. 3.4. platí, že zisk statického tlaku v difuzoru je roven: 
       ∆ =  − 	 =  − 	, + -	 
       (3.20) 
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Poměr získaného statického tlaku v difuzoru a dynamického tlaku na jeho vstupu je 
nazýván koeficientem tlakové regenerace a je definován: 
       12 = ∆. 
	2  
         (3.21) 
 
Dosazením rozdílu statického tlaku (3.20) do rovnice (3.19) a použitím (3.21) 
obdržíme vztah mezi ztrátovým součinitelem ξ a koeficientem tlakové regenerace cp: 
 
      / = 	. . 
	2 − ∆. 
	2 = 	 − 12  (3.22) 
Účinnost difuzoru (savky) je definována jako poměr koeficientu tlakové regenerace 
cp, který uvažuje proudění reálné tekutiny, a koeficientu tlakové regenerace cpi, 
s uvážením proudění ideální tekutiny. Tento poměr je definován vztahem: 
        = 12123 (3.23) 
Vztah pro výpočet ideálního koeficientu tlakové regenerace cpi je možno odvodit 
z energetické rovnice pro difuzor bez uvažování ztrát. 
 
 
Obr. 3.5. Schéma difuzoru 
 
Energetická rovnice pro difuzor bez ztrát (Obr. 3.5.): 
       	 + 	. . 
	2 =  + . . 
2  
     (3.24) 
Po úpravě obdržíme vhodnou formulaci energetické rovnice beze ztrát: 
      − 	 = 	. 
	2 − . 
2  
     (3.25) 
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Pro difuzor platí rovnice kontinuity ve tvaru: 
    
	. 4	 = 
. 4 
     (3.26) 
Po dosazení rovnice kontinuity do rovnice (3.25) a úpravě obdržíme: 
      − 	. 
	2 = 	 − .
4	4 
     (3.27) 
Koeficient tlakové regenerace ideálního proudění v savce je tedy dán vztahem: 
    123 = 	 − . 4	4 
     (3.28) 
 
Po dosazení rovnic (3.22) a (3.28) do obecného vztahu pro výpočet účinnosti 
definovaného poměrem koeficientů regenerace (3.23) se dostáváme k výslednému 
vztahu pro výpočet účinnosti difuzoru (savky): 
        = 	 − /	 − . 4	4
 
     (3.29) 
 
Odvozený vztah (3.29) pro výpočet účinnosti savky dosahuje vysoké přesnosti 
vzhledem k uvažování různých rychlostních profilů na vstupu a na výstupu savky, což 
je docíleno použitím Coriolisových čísel při odvození výsledného vztahu.                 
Při uvažování α1 = α2 = 1 by se vztah pro výpočet účinnosti ještě zjednodušil. 
 
 
Obr. 3.6. Průřezy pro měření účinnosti 
Vzhledem k potřebě porovnání účinností různých úprav savek, je účinnost 
jednotlivých konstrukcí počítána mezi příčnými průřezy 1. a 2. (Obr. 3.6.), které jsou 
shodné pro všechny typy zkoumaných savek. 
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Přístup II 
 
 Druhý přístup pro výpočet účinnosti savky je dán vztahem (3.30), který 
vyjadřuje poměr přeměny dynamického tlaku na tlak statický. Využitím dvou vztahů, 
pro stanovení účinnosti v průběhu vyhodnocování výsledků jednotlivých typů 
zkoumaných savek, je docíleno kontroly a eliminace chyby lidského faktoru při 
zadávání velkého množství dat do analytických vztahů. Při porovnání výsledných 
účinností, vypočtených pomocí těchto dvou vztahů, je dosaženo jen malého rozdílu, 
a proto jsou výsledky účinností velmi uspokojivé. 
        = " − 565 − 6"  
     (3.30) 
 
Coriolisovo číslo 
 
 Coriolisovo číslo je použito při odvození předešlých vztahů pro výpočet 
účinnosti. Tento ukazatel je pozorován i dále při vyhodnocování proudění                  
u jednotlivých typů savek. Udává poměr kinetické energie skutečného proudění, ke 
kinetické energii proudění ideálního pístového profilu. [7] 
 
Coriolisovo číslo je dáno vztahem: 
 
       = 7 
 . 
8 . 94
:. 4  
     (3.31) 
Kde: 
 
• 
 je absolutní rychlost 
• 
8 je normálová složka rychlosti 
• 
: je střední rychlost proudění daná průtokem v průřezu kolmém na axiální 
směr proudění 
 
Coriolisovo číslo udává informaci o charakteru proudění ve zkoumaném místě, 
a proto je vhodné pozorovat jeho průběh po délce zkoumané savky. V místě extrému 
Coriolisova čísla je pak možné usuzovat na neklidné turbulentní proudění. Vzhledem 
k definici Coriolisova čísla vztah 3.31 platí pouze pro kladný smysl proudění v celém 
řezu. Vzhledem k nízkým rychlostem v místech zpětného proudění v porovnání 
s kladným smyslem proudu však dochází k zanedbatelné chybě v řádu setin, a proto 
je možno pozorovat Coriolisovo číslo se zanedbáním této chyby.  
DIPLOMOVÁ PRÁCE  VUT-EU-ODDI-13303-09-11 
28 
 
4.   Řešení pomocí CFD 
 
 Kapitola popisuje postup CFD výpočtu jednotlivých savek. Je názorně 
předvedena tvorba výpočetní sítě, stanovení okrajových podmínek, nastavení 
výpočtu v programu ANSYS Fluent (modely turbulence, řešič, ...) a popis následného 
vyhodnocování vypočtených výsledků. Všechny konstrukce savek jsou řešeny jako 
3D modely. 
4.1 Výpočetní doména 
 
 Koncepce výpočetní domény (Obr. 4.2.) vychází z výpočetního modelu Vírové 
turbiny s kuželovou savkou vytvořeného Ing. Luďkem Koutným. Z tohoto modelu je 
převzat rychlostní profil za oběžným kolem Vírové turbiny definovaný v kapitole 4.3. 
Všechny savky, vyjma savky s počáteční konfuzí, začínají vstupním průřezem 
v přesně definované vzdálenosti z = 80 mm kartézského souřadného systému 
modelu se vstupním průměrem savky Ds = 200 mm (Obr. 4.1.). Tím je docíleno 
stejných okrajových podmínek při následném posuzování proudění v jednotlivých 
typech savek. Pro zamezení ovlivnění proudění na výstupu ze savky je její vyústění 
vyvedeno do vývařiště, které je tvořeno válcem (Dv = 2000 mm, hv = 1800 mm). 
 
 
Obr. 4.1. Jednotná vstupní část savek 
 
Obr. 4.2. Výpočetní model savek 
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4.2 Výpočetní síť 
 
 Pro tvorbu výpočetní sítě je použit program Gambit. Dekompozice výpočetní 
domény je prováděna vhodným způsobem podle jednotlivých tvarů konstrukce 
savek. Výpočetní síť je v jednotlivých objemech vytvořena manuálně čtyřhrannými 
prvky quad (Obr. 4.3.), taženými do prostoru savky z daných řezů. Pro předepisování 
počtu a polohy buněk jednotlivých řídících hran je využito manuálního huštění 
(jednosměrné či obousměrné) tak, aby bylo dosaženo zvýšené hustoty sítě zejména 
v místě stěn domény s ohledem na mezní vrstvu. 
 
 
 
Obr. 4.3. Síť v příčném řezu savky – místo náboje oběžného kola 
 
Obr. 4.4. Detail sítě jádra savky 
 
 
Obr. 4.5. Huštění sítě ke stěně 
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Obr. 4.6. Síť v rovině y-z 
 
 Při tvorbě výpočetní sítě jsou předepisovány typy okrajových podmínek. 
Rozložení okrajových podmínek je patrné z řezu výpočetní doménou v rovině y-z 
(Obr. 4.7.). Na stěně savky, vstupním válci, náboji oběžného kola a na stěnách 
sacího kotle (vývaru) jsou předepsány okrajové podmínky typu wall, tedy podmínka 
ulpívání na stěnách, kdy je rychlost proudění na stěně nulová. Tento typ okrajové 
podmínky je rovněž předepisován pro vestavěné statorové lopatky včetně 
prodlouženého jádra instalované v savce. Na vstupním průřezu je definována 
okrajová podmínka typu velocity inlet, tedy předepsání rychlosti (rychlostního profilu) 
na vstupu. Na výstupním průřezu vývařiště je nadefinována okrajová podmínka 
pressure outlet (výstup do konstantního tlaku). 
 
 
 
Obr. 4.7. Okrajové podmínky výpočetní domény 
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4.3 Rychlostní profil 
 
 Jak již bylo zmíněno v kapitole 4.1, pro výpočet proudění v savkách je použit 
jednotný rychlostní profil, který je získán v přesně stanoveném místě za oběžným 
kolem Vírové turbiny (v kartézském souřadném systému z = 520 mm pro původní 
výpočtovou doménu, Obr. 4.8.) z výpočtového modelu Ing. Luďka Koutného. Tento 
rychlostní profil je vytvořen pro optimální bod provozu stroje při parametrech: 
 
• D = 194 mm 
• n11 = 190 min-1 
• Q11 = 2,77 m3/s 
• n = 1300 min-1 
 
 
Obr. 4.8. Poloha rychlostního profilu 
 
Rychlostní profil je zadáván v polárním souřadnicovém systému a je definován 
středními hodnotami složek rychlosti, kinetickou turbulentní energií a disipativností po 
kružnicích. Všech pět složek profilu je definováno na vstupním průřezu pro síť 
padesáti poloměrů v rozsahu r = 0,025 – 0,1 m. 
 
Složky rychlostního profilu: 
 
• vax - axiální složka rychlosti 
• vtan - tangenciální složka rychlosti 
• vrad - radiální složka rychlosti 
• kT - turbulentní kinetická energie [8] 
• εT - disipativnost [9] 
 
Z grafického zobrazení vektorů rychlostí na vstupu (Obr. 4.9.) je dobře 
zřetelné rozložení rychlosti v závislosti na poloměru. Průběh axiální a tangenciální 
složky je možno pozorovat v Graf 4.1. a Graf 4.2.. 
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Obr. 4.9. Rozložení vektor
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4.4 CFD Výpočet 
 
CFD výpočet jednotlivých konstrukcí savek je prováděn ve výpočetním 
softwaru ANSYS Fluent. V předešlé kapitole bylo zmíněno, že jsou všechny úlohy 
řešeny jako 3D prostorové, tedy jako adekvátní výpočetní modely pro analýzu 
proudění v savkách Vírové turbiny. Jednotlivé úlohy jsou řešeny jako časově 
stacionární, jelikož není třeba pozorovat nestacionární děje a pro výpočet 
integrálních hodnot savek postačí pouze přístup stacionárního výpočtu. Tato kapitola 
se zabývá nastavením výpočtu a výčtem použitých metod. 
 
Nastavení řešiče 
 Řešič je nastaven na volbu Pressure-Based, tj. segregované schéma, které 
řeší Navier-Stokesovi rovnice v prostoru výpočetní domény postupně. Tato metoda 
řešení je méně náročná na výpočetní techniku, oproti volbě Density Based, a při jejím 
použití je dosaženo dobré konvergence. Metoda Pressure-Based je vhodná pro 
řešení proudění s málo stlačitelnou kapalinou a u vody je předpokládána nízká 
stlačitelnost. 
 
Model turbulence 
 Pro výpočet proudění v savkách Vírové turbiny je použit dvourovnicový model 
turbulence k-ε, který využívá transportní rovnice pro turbulentní kinetickou energii kT  
a transportní rovnici pro disipativnost εT. Z výběru pro model k-ε je zvolen realizable  
k-ε. Tento model se oproti standardnímu více přibližuje reálnému proudění. Pro 
definici mezní vrstvy v blízkosti stěny (linie prvních buněk na stěně domény výpočetní 
sítě) je použita funkce Non-Equilibrium Wall Functions, nerovnovážná stěnová 
funkce. Tato funkce je schopna akceptovat odtržení proudění od stěn. 
 
Okrajové podmínky 
 Typ okrajových podmínek je definován již v programu Gambit při tvorbě 
výpočetní sítě (kapitola 4.2). Konečná specifikace a předepsání okrajových podmínek 
je následně provedeno v programu Fluent. Jak již bylo řečeno, pro všechny stěny 
(savka, vývar, náboj oběžného kola Vírové turbiny, vestavby) je předepsána okrajová 
podmínka typu wall, tedy podmínka ulpívání (v = 0 m.s-1). Dále je předepsána 
podmínka velocity inlet na vstupu do savky. Do této okrajové podmínky je načten 
rychlostní profil (kapitola 4.3) pomocí volby Componets, který definuje složky 
rychlosti a turbulentní veličiny v polárních souřadnicích. Na výstupu z vývaru je 
předepsána okrajová podmínka typu pressure outlet zaručující výstup média do 
konstantního tlaku. Specifikace výstupní okrajové podmínky je provedena funkcí 
Intensity and Hydraulic Diameter s předpisem 10 % pro Backflow Turbulent Intensity 
a charakteristickým rozměrem možného vzniklého víru. Použitým médiem pro 
výpočet je voda (v databázi fluentu watter liquid) o hustotě ρ = 998,2 kg.m-3               
a dynamické viskozitě µvody = 0,001003 Pa.s. 
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Metoda řešení 
 Pro řešení vzájemného působení tlaku a rychlosti je použito schéma SIMPLE, 
které plní funkci numerické náhrady za rovnici kontinuity. Toto schéma využívá 
závislosti rychlosti na gradientu tlaku a řeší tuto závislost iteračním přístupem. 
Tlakový člen je řešen metodou Standart. Při zkoušce použití iteračního schématu 
PRESTO! je dosaženo zanedbatelné odchylky, a proto je pro výpočet tlakových členů 
voleno právě schéma Standart s přihlédnutím k dobré konvergenci řešení. Všechny 
typy savek jsou nejprve zkonvergovány na schéma First Order Upwind u hybnostního 
a turbulentních členů. Následně je použito schéma Second Order Upwind, které 
zahrnuje konvektivní i difuzní schéma. Použitím tohoto schématu je docíleno vyšší 
kvality výsledků, vzhledem k uvažování vlivu buněk před i za centrální buňkou. 
 
CFD analýza výsledků 
 Vyhodnocení výsledků je prováděno pomocí programu Fluent. Při posuzování 
výsledků je kladen důraz na charakteristické proudění uvnitř savek a na účinnosti 
konkrétních konstrukcí. Průběh proudění je sledován rovněž pomocí grafického 
vyhodnocení inkriminovaných veličin. Použitím funkce Contours jsou vykreslovány 
axiální složky rychlosti v y-z řezu a v požadovaných příčných řezech savkou. 
Vykreslením pouze záporných hodnot axiální rychlosti  v podélném řezu je obdržena 
informace o zpětném proudění v savce. Pro analýzu zpětného proudění v prostoru     
u savek s vestavěnými lopatkami je využita tvorba ISO Surface (plocha konstantní 
veličiny), pomocí níž je vytvořena prostorová plocha s konstantní axiální rychlostí     
(vax = 0 m/s). Uvnitř této prostorové plochy se nachází oblast se zpětným prouděním    
a je možno pohodlně pozorovat místa, kde se vytvářejí nežádoucí úplavy. V příčných 
řezech je za pomoci funkce Contours zobrazením tangenciálních rychlostí pozorován 
vývoj rotace a její potlačení po délce savky. Tato možnost je využita zejména při 
analýze vlivu vestavěných lopatek. 
 Další sledovanou hodnotou je vývoj Coriolisova čísla po délce savky, které 
ukazuje na charakter a vývoj proudění v savce. (viz kapitola 3.3. Coriolisovo číslo) 
Hodnoty pro výpočet Coriolisova čísla jsou zjišťovány pro jednotlivé příčné řezy 
pomocí funkce Surface Integrals. Hmotnostní průtok je zjištěn funkcí Mass Flow 
Rate, z něhož je následně přepočítán objemový průtok a střední rychlost podle 
průtoku. Čitatel Coriolisova čísla obsahující Integrál je definován pomocí funkce 
Custom Field Functions a vyhodnocen opět funkcí Surface Integrals. 
 Výpočet účinnosti savky definovaný v kapitole 3.3 vyžaduje znalosti tlaků 
v příčných řezech na vstupu a výstupu savky. Statické a dynamické tlaky jsou 
vyhodnocovány opět funkcí Surface Integrals. Hodnoty tlaků jsou vypočteny jako 
střední integrální hodnota přes hmotnostní průtok ve stanoveném průřezu a to 
pomocí funkce Mass-Weighted Average.  
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5.   Stanovení vhodného tvaru savky 
 
Pro instalaci vestavěných statorových lopatek je nutné nalézt vhodný tvar sací 
trouby Vírové turbiny. Hlavním posuzovaným parametrem savek je jejich účinnost     
a charakter proudění po délce savky. CFD výpočtem je analyzováno několik 
základních koncepcí savek, ze kterých je následně vybrána savka s nejvyšší 
účinností, pro kterou jsou provedeny výpočetní analýzy s různými variantami 
vestavěných lopatek. 
 
5.1 Tvary savek pro výpočetní analýzu v CFD 
 
 CFD výpočtem je zkoumáno pět koncepcí savek v přímoproudém provedení. 
Jednotlivé konstrukce savek (Obr. 5.2. - Obr. 5.5.) vycházejí ze základní kuželové 
savky Typ 1 (Obr. 5.1.). Vstupní průměr DS = 200 mm je u všech savek shodný. 
 
 
Obr. 5.1. Typ 1 
 
 
Obr. 5.2. Typ 2 
 
Obr. 5.3. Typ 3 
 
 
Obr. 5.4. Typ 4 
 
Obr. 5.5. Typ 5 
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Popis jednotlivých typů savek: 
 
• Typ 1: kuželová savka o délce L = 8D a úhlem difuzornosti γ = 9°. 
 
• Typ 2: třísegmentová savka o celkové délce L = 8D a délkách jednotlivých 
segmentů 1/3 L, s postupným otevřením savky γ = 15° pro první segment,       
γ = 11° pro druhý segment a γ = 7° pro t řetí segment savky. 
 
• Typ 3: dvousegmentová savka o celkové délce L = 8D, při délce prvního 
segmentu 2/3 L s úhlem difuzornosti γ = 11° a s délkou druhého segmentu  
1/3L při γ = 7°. 
 
• Typ 4: dvousegmentová savka o celkové délce L = 8D s délkou prvního 
segmentu 1/3 L a úhlem difuzornosti γ = 11° a délkou druhého segmentu 2/3 L 
pro γ = 9°. 
 
• Typ 5: savka s konfuzorem v přední části o celkové délce L = 10D s délkou 
konfuzorového segmentu 0,07 L zakončeným válcem o průměru 0,7D a délce 
0,04L přecházejícím v poslední segment s úhlem difuzornosti γ = 9°.  
 
5.2 Výpočet navrhovaných tvarů savek 
 
 Všechny navržené savky jsou vypočteny stejnou metodikou výpočtu, aby 
mohly být výsledky adekvátně porovnávány a z výpočtu vyšla nejvhodnější savka pro 
následnou instalaci statorových lopatek. Metodika výpočtu a vyhodnocení výsledků 
jsou popsány v kapitole 4.4. Ze všech ukazatelů mají jednoznačně největší vliv na 
účinnost savky oblasti zpětného proudění. Pro nalezení těchto oblastí je vhodné        
v programu Fluent zobrazit pouze zápornou axiální rychlost v podélném řezu savkou. 
Záporné axiální rychlosti u jednotlivých typů savek je možno pozorovat na                           
Obr. 5.6. - Obr. 5.10.. 
 
 
Obr. 5.6. Typ 1 - Záporná axiální rychlost [m.s-1]  
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Obr. 5.7. Typ 2 - Záporná axiální rychlost [m.s-1] 
 
 
Obr. 5.8. Typ 3 - Záporná axiální rychlost [m.s-1] 
 
Obr. 5.9. Typ 4 - Záporná axiální rychlost [m.s-1] 
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Obr. 5.10. Typ 5 - Záporná axiální rychlost [m.s-1] 
 
 Z grafického průběhu zpětného proudění je snadné pozorovat vliv jednotlivých 
provedení savek na vývoj záporné axiální rychlosti. U savky Typu 1 je patrný úplav 
za nábojem oběžného kola. Toto zpětné proudění zaniká ve vzdálenosti přibližně 2D 
za ukončením náboje oběžného kola. Téměř totožný průběh záporné axiální rychlosti 
se vytváří u savky Typu 4. Rozdíl ve větším otevření savky na úhel 11° v první 1/3 L 
savky má vliv na rozšíření průměru oblasti zpětného proudění v počáteční části 
úplavu, bezprostředně za nábojem oběžného kola. U savky Typu 2 se vytváří dobře 
viditelné zpětné proudění na stěně savky v oblasti druhého a třetího segmentu, které 
do savky vnáší významné disipace. Tyto úplavy, vznikající na stěně savky, jsou 
způsobeny vysokým úhlem difuzornosti (γ = 15°) v prvním segmentu savky. Snaha    
o potlačení odtržení proudění na stěně savky je provedena snížením úhlu 
difuzornosti pro 2/3 L v přední části na hodnotu ; = 11° u savky Typu 3. Tato 
modifikace však zcela nepotlačuje odtržení proudu od stěny savky pozorovatelné na 
průběhu záporné axiální rychlosti pro Typ 3. Poslední modifikace savky Typ 5 se 
snaží o zmenšení oblasti se zpětným prouděním za nábojem oběžného kola. Vliv 
konfuzoru stlačí oblast úplavu na tenký paprsek, ve kterém se ovšem zvýší rychlost 
zpětného proudění na hodnotu -2,75 m.s-1. Tento extrém spolu se zvýšenou délkou 
savky přináší významné disipace, které mají přímý dopad na účinnost savky. 
 
Savka Účinnost savky η [%] 
Typ 1 80,5 
Typ 2 75,5 
Typ 3 78,3 
Typ 4 79,2 
Typ 5 67,6 
Tab. 5.1. Účinnosti savek 
 Z vyhodnocení úplavů a účinností savek v Tab. 5.1. vyplývá, že nejvhodnější 
savkou pro instalaci vestaveb je klasická kuželová savka Typu 1 s účinností 80,5 %. 
Prouděním v této savce se zabývá následující kapitola 5.3. 
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5.3 Kuželová savka 
 
 Z předchozí analýzy vyplývá, že nejvyšší účinnosti dosahuje právě kuželová 
savka s úhlem difuzornosti γ = 9° o délce L = 8D. Tato savka s hlavními rozm ěry je 
zobrazena na Obr. 5.11.. 
 
 
Obr. 5.11. Kuželová savka 
 
 Z průběhu axiální rychlosti v y-z řezu kuželovou savkou (Obr. 5.12.) lze 
pozorovat rotačně symetrické jádro proudu s převažujícími odstíny žluté barvy. Na 
vstupu do savky dominuje vysoká axiální rychlost (5 m.s-1) vystupující z oběžného 
kola Vírové turbiny. Za nábojem oběžného kola se nachází střih proudění a vznik 
zpětného proudění, které zasahuje přibližně ve vzdálenosti 2D za konec náboje kola. 
Na výstupu ze savky je již proud uklidněn a voda odchází s poměrně nízkou 
hodnotou Coriolisova čísla do vývařiště za savkou. Průběh Coriolisova čísla po délce 
savky je znázorněn v Graf 5.1..  
 
 
 
Obr. 5.12. Průběh axiální rychlosti [m.s-1] v y-z řezu kuželovou savkou 
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6.   Vestavby v savce 
 
Vzhledem k proudění s významnou rotací v savce Vírové turbiny, je snahou 
potlačit tuto rotaci a zpětná proudění za nábojem savky a pozorovat vliv změn na 
účinnost. Pro usměrnění proudění je vhodné použít vestavby v podobě statorových 
lopatek, které převedou unášivou složku rychlosti do axiálního směru proudění, aby 
savka mohla využít ideálně veškerou dodávanou energii. Návrhem, výpočtem a 
analýzou statorových lopatek v savce Vírové turbiny se zabývá tato kapitola. 
 
6.1 Návrh statorových lopatek 
 
Z předchozí kapitoly vyplývá, že pro realizaci vestaveb je nevhodnější klasická 
kuželová savka s úhlem difuzornosti γ = 9°. Pro zkoumání jednotlivých koncepcí 
vestaveb je použita savka o vstupním průměru 200 mm, výstupním průměru 450 mm 
a délce 1600 mm (Obr. 5.11.). Obecná koncepce použití vestaveb spočívá v instalaci 
statorových lopatek v přední části savky dle schématu (Obr. 6.1.). 
 
 
Obr. 6.1. Obecné schéma vestaveb 
 
 Lopatky mají za úkol v ideálním případě převádět proud kapaliny s unášivou 
složkou rychlosti na čistě axiální směr proudění. Náběžná hrana lopatky musí 
splňovat podmínku bezrázového vstupu. Úhel lopatky musí být totožný s úhlem 
odklonu proudu v místě náběžné hrany. Na odtokové hraně lopatky je požadován 
úhel -1° až -3° řízený podle hustoty lopatkové mříže a její schopností ovlivnit celý 
protékaný průřez. Pro tvarování lopatky je odvozen matematický aparát konformního 
zobrazení a transformace v kapitole (6.2) a jeho praktická aplikace je předvedena v 
kapitolách následujících.  
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6.2 Konformní transformace 
 
Pro tvorbu lopatek v prostoru savky je využito konformního zobrazení, které 
umožňuje lopatku modelovat podle úhlu náběhu a odtokového úhlu. Pro vytvoření 
vhodného tvaru statorových vestaveb v savce Vírové turbiny je použita teorie lineární 
změny úhlu β s hloubkou lopatkové mříže. Pro přesné stanovení geometrie lopatek 
jsou odvozeny analytické transformační vztahy pro kužel (stěny savky) a válec 
(vestavěné válcové jádro). [odvození transformačních vztahů vychází z 5] 
 
 
Obr. 6.2. Konformní zobrazení na kuželové ploše 
 
Vztahy pro obecnou transformaci: 
 
   < = ℎ. >1? . @ 9AB
C
C5 −
12D 
     (6.1)    E = ℎ? . F 
     (6.2) 
 
   ? = @ 9AB
C"
C5  
     (6.3) 
Podle Obr. 6.2. platí pro stěnu savky funkce: 
   G = H. I + J          (G = B) 
     (6.4) 
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Pro elementární přírůstek dσ (Obr. 6.3.) je možno napsat: 
   9A = 9I + 9B  =>   9A = N9I + 9B 
     (6.5) 
 
Obr. 6.3. Elementární přírůstek 
Po derivaci rovnice (6.4) a úvaze y = r obdržíme: 
    9G = H. 9I <=>  9B = H. 9I 
     (6.6) 
Po dosazení derivace (6.6) do rovnice (6.5) a použití substituce vznikne tvar: 
   9A = N9I + H. 9I = 9I. N1 + H = 9I. P	 
     (6.7) 
 
Integrací vztahu (6.7) obdržíme tvar, ze kterého určíme integrační meze: 
   A = P	. I + 1            BQ: I = 0;  A = 0;  TUVí 1 = 0   A	 = P	. I = 0          A = P	. I 
(6.8) 
 
Nyní je možno základní tvar charakteristické hodnoty lopatkové mříže A (6.3) upravit 
pro kužel savky použitím vztahů (6.4, 6.7) a dosazením integračních mezí (6.8): 
 
 ? = @ P	. 9IH. I + J
X5Y"
Z  
     (6.9) 
Použitím substituce: 
  H. I + J = ;      H. 9I = 9;       9I = 1H 9 
 
vznikne výsledný tvar analytického vztahu výpočtu A pro kužel: 
 
   ? = P	 @ 1H
!.X5Y"[\
\ . 9 = P	H . T] H. P	I + JJ  
     (6.10) 
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Základní tvar pro ε (6.1) upravíme podle vyjádření (6.7), (6.4) a výše zmíněné 
substituce: 
 
   < = ℎ. >1? . @ P	. 9IH. I + J
X5.Y
Z − 12D = ℎ. >1? . @
P	H . 9
!.X5.Y[\
\ − 12D 
     (6.11) 
Po úpravě a integraci: 
 
   < = ℎ. >1? . P	H @ 9
!.X5.Y[\
\ − 12D = ℎ. ^1? . P	H T] H. P	I + JJ − 12_ 
     (6.12) 
Dosazením tvaru (6.10) za A a po úpravě obdržíme výsledný vztah pro ε: 
 
   < = ℎ. `P	H . HP	 . T]
H. P	I + JJT] H. P	I + JJ −
12a = ℎ. ` T]
H. P	I + JJT] H. P	I + JJ −
12a 
     (6.13) 
Transformace na válci 
 
Pro válec platí: 
   9A = 9I;     A = I 
 
Pro A u válce můžeme psát vztah: 
 
   ? = @ 9AB
C"
C5 =
1b @ 9I
Y"
Z = Ib  
(6.14) 
Souřadnice ε v konformním zobrazení bude vypadat: 
 
   < = ℎ. >1? . @ 9AB
C
C5 −
12D = ℎ. ^1? . Ib − 12_ = ℎ. ^ II − 12_ 
(6.15) 
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Teorie lineární změny úhlu β s hloubkou lopatkové mříže 
 
Pro lineární změnu úhlu β s hloubkou lopatkové mříže platí vztahy: 
 
   E = 1c . dT] 1Qe fU − c.
ℎ2g1Qe(U + c. <) h 
     (6.16) 
Kde proměnné a,b, jsou řízeny doplňkovými úhly: 
    U = i	jjj + ijjj2 ;        c = ijjj − i	jjjℎ  
            (6.17) 
 i	jjj představuje úhel na náběžné hraně lopatky  ijjjj představuje požadovaný výstupní úhel odtokové hrany lopatky            
 
Přechod do Kartézského souřadného systému 
 
 Pro modelování lopatky v prostoru je nutné pracovat v běžném Kartézském 
souřadném systému, a proto je třeba použít vztahy pro přechod zpět z Cylindrického 
souřadného systému. 
 
Úhel φ pro Cylindrický souřadný systém vyjádřený ze vztahu (6.2): 
 F = E. Uℎ 
     (6.18) 
Vztahy pro výpočet souřadnic bodů v Kartézském souřadném systému: 
 B = H. I + J 
     (6.19) G = B. ek]F 
     (6.20)  = B. 1QeF 
     (6.21) 
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6.3 Tvorba statorových lopatek 
 
 Pro vytvoření požadované geometrie statorových lopatek je nejdůležitějším 
údajem odklon proudění od axiálního směru proudu v místě náběžné hrany lopatky. 
Tento úhel je možno stanovit z průběhu tangenciální a axiální rychlosti v místě 
náběžné hrany za pomoci výpočtu goniometrickou funkcí (6.22).  
 
Výpočet úhlu odklonu l: 
 l = UB1V ^
-8
Y _ 
     (6.22) 
 
 Pro stanovení průběhu úhlu odklonu je proveden CFD výpočet savky 
s vloženým jádrem, aby mohly být odečteny hodnoty axiálních a tangenciálních 
rychlostí s přiblížením k podmínkám proudění v savce s vloženými lopatkami. Jádro 
vsazené do savky je vždy shodné s pevným jádrem pro navrhovanou konstrukci 
vestaveb a tímto je dosaženo vyhovujících podmínek pro odečet rychlostí. Rychlosti 
jsou vypočítány jako střední integrální hodnoty na jednotlivých kružnicích pro 
dosažení průměrných hodnot na definovaných poloměrech po průřezu. Tyto hodnoty 
jsou následně použity k vytvoření adekvátního průběhu odklonu rychlosti. Výpočetní 
doména savky pro stanovení odklonu je znázorněna na Obr. 6.4. s polohou náběžné 
hrany lopatek v příčném řezu z = 80 mm. 
 
Obr. 6.4. Příčný řez savkou v místě náběžné hrany lopatky (z = 80 mm) 
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V kapitole 6.1. byla zmíně
doplňkový úhel na náběžné hran
s plným jádrem v délce z =
můžeme pozorovat vektory
směrem k jádru savky. 
Obr. 6.5. Odklon od axiálního sm
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na závislost, kde se podle úhlu odklonu proudu
ě lopatky. Průběh odklonu proudu pro 
 80 mm je zobrazen v Graf 6.1.. Na Obr. 
 absolutních rychlostí a postupné zvě
ěru Obr. 6.6. Isometrický pohled odklonu
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Tvary jednotlivých lopatek jsou 
prostorových křivek. První 
povrchu pevného jádra, do kterého se
středním úhlem mezi okrajovými k
sítě deseti bodů. Síť bodů pro konkrétní k
zobrazení (Graf 6.2.) do prostoru popisovaného Kartézským sou
Pro názornou ukázku je předvedena transformace k
 
Vstupní hodnoty do transformace:
 
• i	jjj doplňkový úhel na náb
• ijjj doplňkový úhel na odtokové hran
• X2 délka lopatky (130 mm)
• r1  počáteční poloměr kř
• γ   úhel difuzornosti savky
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 Z transformace vychází síť deseti bodů v Kartézských souřadnicích pro 
jednotlivé křivky, které jsou body řízeny (Obr. 6.7.). 
 
 
Obr. 6.7. Řídící body a křivky lopatky 
 Z plochy vytvořené pomocí řídících křivek je následně vytvořena hmotná 
lopatka pomocí ekvidistantní tloušťky 0,5 mm na obě strany plochy. Kopírováním 
lopatky v kruhovém poli je vytvořena lopatková mříž s požadovaným počtem lopatek. 
Na Obr. 6.8. je zobrazena vestavěná statorová lopatková mříž pro 5 lopatek délky 
130 mm s vloženým kuželovým jádrem. 
 
 
Obr. 6.8. Ukázka - Vestavěná lopatková mříž s kuželovým jádrem 
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 Vytvořená lopatka je importována do programu Gambit ve formě kompaktního 
objemu. Lopatková mříž je vytvořena kopírováním v kruhovém poli v programu 
Gambit, aby nedocházelo k deformaci výpočetní domény vzhledem k původní savce. 
Po importování lopatky a vytvoření lopatkové mříže je provedena dekompozice 
objemu celé domény. Odlišnost dekompozice vlivem lopatkové mříže oproti 
dekompozici jednoduché savky je patrná z Obr. 6.9.. 
 
 
 
Obr. 6.9. Síť v příčném řezu (z = 207 mm) 
 
 Vyjma změny dekompozice vložením statorových lopatek do savky zůstává 
výpočetní doména shodná s doménou výchozí kuželové savky. Schéma výpočetní 
domény kuželové savky je zobrazeno na Obr. 4.2. a Obr. 4.7. v kapitole 4. 
 Výpočty, jejich nastavení a analýzy savek s vestavbami probíhají ve shodném 
sledu jako u savek bez vestaveb (viz. kapitola 4), aby nedošlo k rozdílům v postupu 
CFD výpočtu a tímto k nežádoucím odchylkám účinností vlivem rozdílných přístupů 
řešení. 
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6.4 Vestavby A – tři lopatky s dutým jádrem 
 
 První volbou konstrukce vestaveb je třílopatková statorová mříž s dutým 
jádrem. Náběžná hrana lopatek se řídí úhlem odklonu proudu znázorněném 
v kapitole 6.3 tak, aby bylo dosaženo bezrázového natékání lopatky. Vzhledem 
k nízkému počtu lopatek je odtokový úhel lopatky volen na hodnotu -3°, aby takto 
řídká lopatková mříž byla schopna ovlivnit proudění v celém průřezu na jejím 
výstupu. Vestavby jsou zobrazeny na Obr. 6.10. a Obr. 6.11.. 
 
 
Obr. 6.10. Konstrukce třílopatkové vestavby s dutým jádrem 
 
 
Obr. 6.11. Vestavby A - třílopatkové vestavby s dutým jádrem 
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Obr. 6.12. Y-Z: Záporná axiální rychlost [m.s-1] 
 
Obr. 6.13. Zpětné proudění 3D 
 
 Z průběhu záporné axiální rychlosti (Obr. 6.12.) je patrná oblast zpětného 
proudění nacházející se za nábojem oběžného kola a pokračující do oblasti trubky, 
do níž se sbíhají statorové lopatky. V prostoru je oblast zpětného proudění snadno 
identifikovatelná pomocí zobrazení plochy konstantní nulové axiální rychlosti       
(Obr. 6.13.), která ohraničuje oblast zpětného proudění. Tato rozsáhlá oblast vzniká 
vlivem zvýšení statického tlaku v savce, vznikem tlakového spádu v trubkové části 
vestavby, který zde způsobuje opačný smysl proudění. 
 
 
Obr. 6.14. Vývoj tangenciální složky rychlosti [m.s-1] - Vestavby A 
 Na průběhu tangenciální složky rychlosti (Obr. 6.14.) v místě vstupního 
průřezu je zřetelný záporný smysl rotace s rostoucí hodnotou směrem ke středu 
náboje turbiny. Na vestavěné lopatky přichází voda s významnou složkou rotace. Po 
opuštění lopatkové mříže je znatelné potlačení rotace kapaliny a postupná 
homogenita tangenciální rychlosti směrem k výstupnímu průřezu savky. Na konci 
savky je možno pozorovat téměř vyrovnaný profil tangenciální rychlosti o průměrné 
hodnotě -0,26 m.s-1, oproti vstupní rotaci kapaliny s průměrnou tangenciální     
rychlostí -1,62 m.s-1. 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
Obr. 6.15. Vývoj axiální složky rychlosti [m
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Obr. 6.16. Zobrazení proudnic ovlivněných vestavbou A 
 
 Na zobrazení proudnic (Obr. 6.16.) stejně jako na průběhu tangenciálních 
rychlostí je dobře patrná zbytková rotace v savce. 
Rotace proudu spolu s významnou oblastí zpětného proudění způsobuje 
pokles účinnosti savky oproti savce bez vestaveb na hodnotu 74,7 %, což poukazuje 
na nevhodnost použití koncepce vestaveb s dutým jádrem, která vede ke zvětšení 
oblasti zpětného proudění za nábojem oběžného kola. První vhodnou úpravou se 
tedy jeví konstrukce vestaveb s plným jádrem navrženým tak, aby byl vyplněn prostor 
zpětného proudění. Tímto zásahem bude zpětnému proudění za nábojem oběžného 
kola zamezeno. Rovněž je vhodné rotaci za oběžným kolem zastavit co nejdříve, aby 
byla minimalizována oblast disipací vyvolaných rotací kapaliny v savce. Z těchto 
důvodů je vhodné vestavby přesunout přímo na vstup savky do nejbližší možné 
polohy k oběžnému kolu Vírové turbiny. 
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6.5 Vestavby B – tři lopatky s plným jádrem 
 
 Vzhledem k poklesu účinnosti savky vlivem použití koncepce vestaveb typu A 
je snahou potlačit zpětné proudění za nábojem oběžného kola využitím konstrukce 
vestaveb s plným jádrem. Pro určení vhodného jádra k použití v koncepci vestaveb B 
byly provedeny experimentální výpočty různých typů plných jader v kuželové savce 
Vírové turbiny a následně vybrán nejvhodnější tvar. Pro koncepci B je použito 
kuželové jádro navazující na náboj Vírové turbiny. Konstrukce vestaveb B včetně 
plného jádra je znázorněna na Obr. 6.17.. Náběžná hrana lopatky je řízena 
podmínkou bezrázového vstupu a úhel odtokové hrany je nastaven na hodnotu -3° 
vzhledem k malé hustotě lopatkové mříže. 
 
 
Obr. 6.17. Konstrukce třílopatkové vestavby s kuželovým jádrem 
 
 
Obr. 6.18. Vestavby B – tři lopatky s kuželovým jádrem 
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Obr. 6.19. Zpětné proudění v prostoru savky - Vestavby B 
 
 Při pohledu na zobrazení zpětného proudění pomocí plochy konstantní axiální 
rychlosti (Obr. 6.19) je zřejmé, že oblasti zpětného proudění se přesunuly z jádra 
savky do míst přilehlých ke stěně savky a vytváří se za odtokovou hranou 
statorových lopatek. Použití plného jádra sice splnilo předpoklad potlačení zpětného 
proudění za nábojem oběžného kola, ale úplavy se pouze přesunuly a k disipaci 
energie vlivem zpětného proudění dochází stále. 
 
 
Obr. 6.20. Vývoj tangenciální složky rychlosti [m.s-1] - Vestavby B 
 
 Ze zobrazení tangenciálních rychlostí (Obr. 6.20.) lze identifikovat ovlivnění 
proudu již před vstupem kapaliny do lopatkové mříže. Na výstupu z lopatkové mříže 
je rotace potlačena přibližně shodně s předchozím případem vestaveb typu A. 
V jádru savky za ukončením prodlouženého náboje se vyskytuje oblast s poměrně 
vysokou složkou tangenciální rychlosti s opačným smyslem rotace než u zbytku 
proudového pole, která postupně zaniká. Na výstupu ze savky je hodnota 
tangenciální rychlosti téměř homogenní s průměrnou hodnotou -0,121 m.s-1. 
Potlačení rotace u této koncepce je tedy markantnější než u vestaveb A.   
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Obr. 6.21. Vývoj axiální
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 Na průběhu Coriolisova čísla (Graf 6.5.) se vyskytuje maximální hodnota 2,65 
přibližně ve vzdálenosti 2/3 L od vstupního průřezu savky. Průběh Coriolisova čísla 
pro savku s vestavbou B je podobný průběhu klasické kuželové savky bez vestaveb. 
U klasické savky je maximum Coriolisova čísla dosaženo přibližně ve stejné 
vzdálenosti savky (rozdíl -20 mm) a nabývá hodnoty 2,95. Savka s vestavbou typu B 
snižuje hodnotu Coriolisova čísla v maximu o 0,3. 
 
 
Obr. 6.22. Zobrazení proudnic ovlivněných vestavbou B 
 
 Na proudnicích (Obr. 6.22.) jsou patrné oblasti se zpětným prouděním              
v blízkosti stěn savky zaznamenané rovněž na Obr. 6.19..  
 Z celkové účinnosti savky dosahující hodnoty 81,8 % vyplývá malé zlepšení 
proudění oproti původní kuželové savce. Rovněž lze usuzovat, že úplavy vznikající 
na stěně savky mají menší vliv na snížení účinnosti savky oproti zpětnému proudění 
za nábojem oběžného kola. Savka s vestavbami ovšem přináší zlepšení účinnosti      
o pouhé 1,3 % a vzhledem k náročnosti instalace vestaveb do savky je tato úprava 
v současném stavu nevýhodná. Studie vestaveb si vyžaduje další úpravy pro 
potlačení zpětného proudění v celém objemu savky tak, aby bylo dosaženo nejvyšší 
možné účinnosti. Je proto zřejmé, že úplavy na stěně savky jsou nežádoucí. 
 Pro potlačení úplavů je nutné prozkoumat dva metodické přístupy úprav 
lopatkové mříže. V první fázi je nutné stanovit vliv délky lopatek na proudění              
a účinnost v savce s prodlouženou lopatkovou mříží. Druhá fáze úprav spočívá ve 
zvýšení počtu lopatek statorové mříže s následnou analýzou proudění. Následující 
část se zabývá posouzením vlivu prodloužení lopatek. 
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6.6 Vestavby C – prodloužení lopatek 
 
Další možnou úpravou lopatkové mříže je prodloužení lopatek. Prodloužení 
lopatek je zvoleno na dvojnásobnou délku, tj. 260 mm. Vzhledem k dvojnásobnému 
prodloužení lopatkové mříže již geometrie zborcených lopatek vychází příliš 
deformovaná pro kuželové jádro. Pro vestavby typu C je nutno použít válcové jádro 
navazující na náboj oběžného kola (Obr. 6.23. a Obr. 6.24.). Náběžná hrana je 
řízena podmínkou bezrázového natékání a úhel odtokové hrany je nastaven na -3°. 
 
 
Obr. 6.23. Konstrukce třílopatkové vestavby s prodlouženými lopatkami  
 
 
Obr. 6.24. Vestavby C – prodloužené lopatky 
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Obr. 6.25. Zpětné proudění v prostoru savky – Vestavby C 
 Zobrazení zpětného proudění v prostoru savky odhaluje zvětšené úplavy 
přiléhající ke stěně savky. K odtržení proudění a tvorbě úplavů dochází již v první 
čtvrtině délky lopatek a zpětné proudění se následně od místa odtrhu rozšiřuje do 
rozsáhlé a nepravidelně tvarované oblasti. 
 
Obr. 6.26. Tangenciální složka rychlosti [m.s-1] – Vestavby C 
 
Obr. 6.27. Axiální složka rychlosti [m.s-1] – Vestavby C 
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6.7 Vestavby D – zvýšení počtu lopatek 
 
 Vzhledem k výsledkům vestaveb typu C s prodlouženými lopatkami je nutno 
přistoupit k metodice zvýšení počtu lopatek původní lopatkové mříže. Pro analýzu 
vlivu počtu lopatek je proveden výpočet savky s původními lopatkami o délce        
130 mm a počtu 5 a 7 lopatek (Obr. 6.29. – 31.). Náběžná hrana lopatek je opět 
modelována podmínkou bezrázového vstupu. Výjimku tvoří pouze řídící křivka 
v oblasti pevného vloženého jádra, kde by lopatková mříž vycházela nadměrně 
zdeformovaná. Zde je připuštěna odchylka od bezrázového vstupu, kdy úhel odklonu 
proudu činí 31° a p ředepsaný úhel řídící křivky je dán hodnotou 27° tak, aby 
nedocházelo k nadměrné deformaci lopatky v místě kuželového jádra. Vzhledem ke 
zvýšené hustotě lopatkové mříže je úhel na odtokové hraně snížen z původní 
hodnoty -3° na hodnotu -1°. 
 
Obr. 6.29. Konstrukce Vestaveb D 
 
Obr. 6.30. Vestavby D – 5 lopatek 
 
Obr. 6.31. Vestavby D – 7 lopatek 
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Obr. 6.32. Zpětné proudění v prostoru savky – 5 lopatek 
 
 
Obr. 6.33. Zpětné proudění v prostoru savky – 7 lopatek 
 
 Na zobrazení zpětného proudění (Obr. 6.32. a Obr. 6.33.) je snadné rozpoznat 
vliv hustoty lopatkové mříže na potlačení oblastí zpětného proudění. S rostoucí 
hustotou lopatkové mříže se místa s úplavy zmenšují a při počtu lopatek 7 téměř 
zanikají. Působením statorové mříže se sedmi lopatkami se již v objemu savky 
netvoří žádné úplavy. Pouze na odtokové hraně v místě styku lopatky a stěny savky 
se tvoří malé zanedbatelné úplavy zobrazené v detailu (Obr. 6.33.). Dalším místem 
iniciace minimálních úplavů je náběžná hrana lopatky v místě spojení s vloženým 
jádrem, kde zpětné proudění vzniká v důsledku připuštění rázového natékání při 
návrhu  vestaveb D, z důvodu omezení deformace lopatkové mříže. U provedení 
s pěti lopatkami se zpětné proudění vytváří přibližně 150 mm za odtokovou hranou 
v blízkosti stěny savky. Takto vzniklé úplavy však nenabývají značného objemu         
a nemají významný vliv na proudění v savce. 
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Obr. 6.34. Tangenciální složka rychlosti [m.s-1] – 5 lopatek 
 
 
Obr. 6.35. Tangenciální složka rychlosti [m.s-1] – 7 lopatek 
 
 Z průběhu tangenciální složky rychlosti (Obr. 6.34. a Obr. 6.35.) je zřejmý vliv 
hustoty lopatkové mříže na potlačení rotace kapaliny v savce Vírové turbiny. Se 
vzrůstající hustotou statorové mříže se zlepšuje chování proudění v objemu savky. 
Rotace proudu je téměř homogenní a na výstupním průřezu savky u vestaveb se 
sedmi lopatkami je dosaženo zanedbatelné rotace s průměrnou hodnotou 
tangenciální složky rychlosti -0,092 m.s-1. Tato průměrná hodnota poukazuje na fakt, 
že kapalina již na výstupu ze savky téměř nerotuje a vestavby tedy splňují jeden 
z hlavních očekávaných předpokladů. U vestaveb s pěti lopatkami je potlačení rotace 
menší a průměrná hodnota tangenciální rychlosti činí -0,119 m.s-1. Proud ovlivněný 
pětilopatkovou statorovou mříží není tak homogenní jako u varianty se sedmi 
lopatkami a za vestavbami se stále objevují místa se zvýšenými hodnotami 
tangenciální rychlosti. 
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Obr. 6.36. Axiální složka rychlosti [m.s-1] – 5 lopatek 
 
 
Obr. 6.37. Axiální složka rychlosti [m.s-1] – 7 lopatek 
 
 Na průběhu axiální složky rychlosti (Obr. 6.36. a Obr. 6.37.) je snadné 
rozpoznat vliv hustoty lopatkové mříže na vývoj axiální rychlosti v savce. Se zvyšující 
se hustotou lopatek se jádro proudu přesouvá do vnitřní části savky. Na 
předposledním řezu je dobře patrný rozdíl mezi vlivem pěti lopatek nebo sedmi 
lopatek. U sedmilopatkové vestavby je v tomto řezu jádro proudu více semknuté než 
jádro proudění u pětilopatkové mříže, kde je stále více znatelný vliv jednotlivých 
kanálů na jádro proudu. Na výstupním průřezu je již v obou případech vyvinuté 
proudění s jádrem proudu v ose savky a rychlostním profilem se snižující se axiální 
rychlostí proudění směrem ke stěně savky. 
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Graf 6.7
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 Usměrnění proudu a potla
proudnic (Obr. 6.38.). Na tomto obrázku je možno pozorovat nap
Netvoří se již žádné úplavy a kapalina proudí tém
tangenciální rychlosti blížící se nule
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6.8 Vestavby E – rovné lopatky 
 
 Pro posouzení vlivu rázového natékání lopatky, je vypočteno proudění 
statorovou mříží se sedmi rovnými lopatkami (náběžná hrana 0°, odtoková hrana 0°). 
Pro výpočet proudění v této savce je opět použit rychlostní profil v optimálním bodě 
provozu. Konstrukce vestaveb typu E (Obr. 6.39) je shodná s konstrukcí vestaveb D 
(Obr. 6.29.) a odlišuje se pouze rovnými lopatkami. 
 
Obr. 6.39. Zpětné proudění – rovné lopatky 
 
 Na Obr. 6.39. je zřejmý vliv rázového natékání rovných statorových lopatek, 
kde na sací straně lopatky dochází k tvorbě rozsáhlých úplavů. Takto vzniklá zpětná 
proudění mají značný vliv na účinnost savky a průběh proudění v savce. Na vstupu 
do savky má kapalina v celém průřezu záporný smysl rotace. Vlivem úplavů 
vytvořených v lopatkových kanálech statorové mříže se v objemu savky vyskytují 
místa s opačným smyslem tangenciální rychlosti, než na vstupu do savky. Tento 
nepatrný trend lze pozorovat na průběhu tangenciální rychlosti (Obr. 6.40.).  
 
 
Obr. 6.40. Tangenciální složka rychlosti [m.s-1] – rovné lopatky 
DIPLOMOVÁ PRÁCE  VUT-EU-ODDI-13303-09-11 
69 
 
 
Obr. 6.41. Axiální složka rychlosti [m.s-1] – rovné lopatky 
 
Obr. 6.42. Zobrazení proudnic ovlivněných rovnými lopatkami 
 
Při pohledu na axiální složku rychlosti (Obr. 6.41.) je zřejmé, že rovné lopatky 
nejsou schopny přesunout jádro proudění do osy savky. Jádro proudění ovlivněné 
kanály je podobné původnímu rotačně symetrickému tvaru, jako u klasické kuželové 
savky. Na průběhu proudnic (Obr. 6.42.) je pozorovatelná trajektorie částice v místě 
sací strany lopatky, která je vracena vlivem zpětného proudění po stěně lopatky.      
Ze zobrazení proudnic ovlivněných rovnými lopatkami je také možné pozorovat 
tendenci úplné změny smyslu rotace proudu a to zejména v místě stěny savky. 
Vzhledem k nízké účinnosti savky 72,9 % je možné klasifikovat vliv rovných 
lopatek jako silně negativní. Vzniklé úplavy vlivem rázového natékání náběžné hrany 
lopatek významně snižují účinnost savky s použitím vestaveb. Riziko vzniku rázu je 
předpokládáno i u tvarovaných lopatek (podmínka bezrázového vstupu), a proto je 
nutno analyzovat chování proudění v savce s vestavbami typu D také mimo optimální 
chod stroje a stanovit vliv na průběh účinnosti savky. 
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6.9 Chování vestaveb mimo optimální provozní 
 
 Vodní turbiny jsou vě
s nejvyšší účinností a nejvýhodn
účinnosti savky s vestavbami
CFD analýzy je třeba porovnat ú
bez vestaveb a posoudit výhodnost instalace vestaveb.
 Pro výpočet provozu vestaveb mimo optimum (n = 1300 min
jsou použity dva rychlostní profily
z výpočetního modelu Ing. Luď
 
Rychlostní profil vlevo od optima:
 
• n11 = 155 min-1 
• Q11 = 2,62 m3.s-1 
• n = 1100 min-1 
 
Rychlostní profil vpravo od optima:
 
• n11 = 210 min-1 
• Q11 = 2,78 m3.s-1 
• n = 1400 min-1 
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Otáčky [min-1]: η - Kuželová savka [%] η - Vestavby D [%] 
optimum 1300 80,5 85,0 
1400 81,6 85,5 
1100 78,8 82,8 
Tab. 6.1. Porovnání průběhu účinnosti 
 
 Po vyhodnocení účinností zanesených do Graf 6.9. a Tab. 6.1. je snadné 
rozeznat vývoj chování proudění v savce s použitím vestaveb D se sedmi lopatkami 
v provozu mimo optimum stroje. Lopatky v mimooptimálních bodech vykazují 
zanedbatelný pokles účinnosti oproti původní kuželové savce. Rozdíl účinnosti mezi 
kuželovou savkou a savkou s vestavbami se lehce snižuje, ale stále je jeho hodnota 
vyšší než 3,9 % na obou stranách od optima. Vzhledem k tomuto vývoji účinnosti 
savky s vestavbami lze usuzovat, že mimooptimální provoz nezpůsobuje 
významnější pokles účinnosti upravené savky. 
 
 
Obr. 6.43. Úplavy – 1100 min-1 
 
 
Obr. 6.44. Úplavy – 1400 min-1 
 Při sledování zpětného proudění v mimooptimálních bodech provozu je patrný 
pohyb úplavů na sací straně lopatek. Při nižších otáčkách než 1300 min -1 se vytváří 
úplav po celé délce lopatky v místě styku se stěnou savky (Obr. 6.43.). Rovněž 
dochází ke zvětšení oblasti zpětného proudění na náběžné hraně lopatky                  
u vloženého jádra. Naopak u vyšších otáček nad optimálním bodem provozu dochází 
ke zmenšení oblastí se zpětným prouděním (Obr. 6.44.) na sací straně lopatky 
v místě styku se stěnou savky. Na náběžné hraně u vloženého jádra savky dokonce 
dochází k úplnému zániku zpětného proudění.  
Mimoopimální provoz savky s vestavbami v blízkosti optimálního bodu provozu 
vykazuje celkově velmi uspokojivé výsledky. Nedochází k významnému zvětšení 
oblastí zpětného proudění. Rovněž účinnost dosahuje pouze malého poklesu rozdílu 
vůči původní kuželové savce.  
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7.   Vyhodnocení 
 
Pro přehledné zhodnocení a porovnání výsledků všech zkoumaných typů 
savek jsou vytvořeny tabulky hodnot. Tabulka 7.1. uvádí hodnoty pro savky bez 
vestaveb a hodnoty pro savky s vestavbami jsou uvedeny v tabulce 7.2.. 
 
 
Savky bez vestaveb 
Typ savky η [%] ξ [1] α1 [1] α2 [1] 
Typ 1 - Kuželová 80,5 0,268 1,132 1,697 
Typ 4 - Dvousegmentová b 79,2 0,275 1,132 1,436 
Typ 3 - Dvousegmentová a 78,3 0,282 1,132 1,351 
Typ 2 - Třísegmentová 75,5 0,309 1,132 1,213 
Typ 5 - Konfuzor / difuzor 67,6 0,407 1,140 1,609 
Tab. 7.1. Savky bez vestaveb 
 
 V kapitole 5 byla zvolena kuželová savka (Typ 1) pro instalaci vestaveb 
vzhledem k její nejvyšší účinnosti. Při porovnání účinností savek bez vestaveb    
(Tab. 7.1.) je zřejmý vliv ztrátového součinitele. Kuželová savka má nejnižší hodnotu 
ztrátového součinitele. S vyšším ztrátovým součinitelem se na druhém místě nachází 
savka typu 4 s úhlem difuzornosti γ = 11° pro první část savky o délce 1/3 L. 
 
Savky s vestavbami 
Typ savky η [%] ξ [1] α1 [1] α2 [1] 
Vestavby D - Sedm lopatek 85 0,251 1,143 2,671 
Vestavby B - Tři lopatky 81,8 0,259 1,147 1,731 
Vestavby C - Prodloužené 
lopatky 78,8 0,291 1,144 1,731 
Vestavby A - Duté jádro 74,7 0,319 1,132 1,262 
Vestavby E - Rovné lopatky 72,9 0,337 1,142 1,060 
Tab. 7.2. Savky s vestavbami 
 
 Nejvyšší účinnosti dosahují vestavby typu D se sedmi lopatkami. Podle 
průběhů hodnot uvedených v Tab. 7.2. lze usuzovat na vliv ztrátového součinitele 
savky. Významný vliv na účinnost savky má rovněž hodnota Coriolisova čísla na 
výstupním průřezu savky, kde vyšší hodnota představuje žádaný přesun jádra 
proudění do osy savky (Obr. 6.37.). 
 Z výsledků CFD výpočtů vyplývá, že účinnost kuželové savky (Typ 1) je 
zvýšena za pomoci sedmilopatkové vestavby typu D z hodnoty 80,5 % na novou 
hodnotu 85 %. 
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Obr. 7.1. Kuželová savka Typ 1 – Tangenciální složka rychlosti [m.s-1] 
 
 
Obr. 7.2. Sedmilopatkové vestavby typ D – Tangenciální složka rychlosti [m.s-1] 
 
 Při porovnání průběhu tangenciální rychlosti u původní savky bez vestaveb 
(Obr. 7.1.) a savky s vestavbami (Obr. 7.2.) je patrné potlačení rotace proudu vlivem 
sedmilopatkových vestaveb. Hodnota průměrné tangenciální rychlosti na výstupu 
původní savky činí -0,61 m.s-1. Na výstupu savky s vestavbami typu D je průměrná 
hodnota tangenciální rychlosti snížena na hodnotu  -0,092 m.s-1. 
 Rozdíl v rotaci lze posoudit nejlépe na chování proudnic v objemu savky.       
U kuželové savky (Obr. 7.3.) se vytváří v druhé polovině savky významné zakřivení 
proudnic vlivem rotace. Na proudnicích ovlivněných vestavbami D (Obr. 7.4.) již 
převládá axiální směr proudění a nedochází téměř k zakřivení proudnic. 
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Obr. 7.3. Proudnice – Kuželová savka 
 
Obr. 7.4. Proudnice – Vestavby D 
 
 
Obr. 7.5. Kuželová savka Typ 1 – Axiální složka rychlosti [m.s-1] 
 
 
Obr. 7.6. Sedmilopatkové vestavby typ D – Axiální složka rychlosti [m.s-1] 
 
 Při pohledu na axiální proudění v savce je zřejmý žádaný přesun jádra 
proudění do osy savky vlivem působení sedmilopatkové mříže (Obr. 7.6.) ve srovnání 
s původním prouděním (Obr. 7.5.) prstencového charakteru. 
 Z komplexního vyhodnocení vlivu Vestaveb typu D na proudění                      
v kuželové savce Vírové turbiny vychází velmi pozitivní výsledek vlivu statorových 
lopatek. Je tedy možné konstatovat, že požadavky na konstrukci vestaveb byly 
naplněny.  
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8.   Konstrukční provedení vestaveb 
 
Pro nejlepší variantu vestaveb D se sedmi lopatkami je nutné zohlednit 
konstrukční problematiku týkající se zjednodušeného výpočtového modelu. 
 
Napojení vestaveb na náboj oběžného kola 
 
 Výpočtový model neuvažuje problém přechodu jádra vestaveb na oběžné 
kolo. U reálné konstrukce je ovšem nutné vyřešit tento přechod mezi rotujícím 
nábojem oběžného kola a stacionárním jádrem vestavěných lopatek. Nabízí se různé 
varianty řešení. 
Prvním konstrukčním řešením je jednoduché kolmé zakončení náboje kola 
oproti původní kuželové špičce (Obr. 8.1.). Mezi zakončením náboje oběžného     
kola a jádrem vestaveb se nachází dělící spára. Toto řešení je jednoduché                
a konstrukčně nenáročné. Není nutné klást důraz na vysokou přesnost sestavení. 
Tímto řešením však může dojít k přesazení os náboje oběžného kola a jádra 
vestaveb vlivem nepřesností, což by vedlo k nežádoucím vlivům na proudění. 
 
 
 
Obr. 8.1. Oddělení oběžného kola od vestaveb pomocí spáry 
 
 Druhou variantou spojení oběžného kola a vestaveb je sesazení pomocí 
ložiska vloženého do jádra vestaveb (Obr. 8.2.). Tato varianta vyžaduje přesnější 
provedení s vyššími nároky na výrobu. Řešení ovšem přináší výhodu v přesném 
sestavení oběžného kola do vestavěného jádra bez možnosti přesazení. Použitím 
vhodného návrhu by zároveň došlo k radiálnímu odlehčení zatížení hlavního uložení 
hřídele oběžného kola. Provedení s ložiskem s sebou bohužel přináší také další 
požadavek spojený s údržbou ložiska. 
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Obr. 8.2. Oddělení oběžného kola od vestaveb pomocí ložiska 
 
Profilování lopatek vestaveb 
 
 Výpočetní model vestaveb je vytvořen pro zjednodušené lopatky konstantního 
obdélníkového průřezu s tloušťkou lopatky 1 mm. Pro reálnou konstrukci vestaveb by 
však bylo vhodné lopatky profilovat (Obr. 8.3.), aby bylo předcházeno vzniku úplavů 
vlivem rázového natékání v mimooptimálním provozu stroje. Nutná je rovněž úprava 
náběžné a odtokové hrany lopatek. 
 
 
 
Obr. 8.3. Profilování statorových lopatek  
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9.   Závěr 
 
Cílem diplomové práce je návrh vestaveb v savce Vírové turbiny, které budou 
schopny potlačit rotaci proudu v savce s očekávaným nárůstem účinnosti. 
 Při CFD analýze savek bez vestaveb bylo nalezeno několik důležitých 
poznatků vedoucích k volbě kuželové savky, vhodné pro instalaci a následné 
zkoumání vestaveb. Z průzkumu rozličných konstrukcí savek vyplývá, že vysoký úhel 
difuzornosti vede i přes značnou rotaci proudu k odtržení proudění u stěn savky, což 
má za následek snížení účinnosti savky. Snaha potlačení zpětného proudění za 
nábojem oběžného kola použitím savky s konfuzí v přední části způsobuje zvýšení 
ztrátového součinitele a opět pád účinnosti. Vhodnou volbou pro instalaci vestaveb je 
z výše popsaných důvodů kuželová savka. 
 Hlavní úvahou při návrhu vestaveb v savce Vírové turbiny je potlačení rotace 
proudu. Tato myšlenka vede ke koncepcím statorových lopatek v savce. Prvním 
důležitým poznatkem je vliv dutého jádra spojujícího lopatky vestaveb. Jádro tvořené 
trubkou vymezuje a zároveň zvětšuje oblast zpětného proudění vlivem nárůstu 
statického tlaku, v důsledku čehož dochází k poklesu účinnosti oproti původní 
kuželové savce. V rámci potlačení zpětného proudění je nutné přejít na konstrukci 
vestavěných statorových lopatek s použitím plného jádra. Tato koncepce se třemi 
statorovými lopatkami má vliv na potlačení rotace proudu a zamezení zpětného 
proudění v savce. Dochází zde však k přesunu úplavů na stěnu savky. Prodloužení 
statorových lopatek vede ke zvětšení oblastí zpětného proudění s přímým vlivem na 
pokles účinnosti. Správnou volbou pro zlepšení účinnosti je zvýšení počtu lopatek 
statorové mříže. Při počtu sedmi lopatek již dochází k celkovému potlačení zpětného 
proudění v objemu savky. Vyskytují se pouze malá místa s nepatrnými úplavy na 
sací straně lopatek. Koncepce se sedmi lopatkami tvarovanými podmínkou 
bezrázového natékání náběžné hrany splňuje hlavní cíle diplomové práce. Dochází 
téměř k úplnému potlačení rotace proudu při významném růstu účinnosti savky. 
Z vyhodnocení jednotlivých výsledků vyplývá, že není správné usuzovat z průběhu 
Coriolisova čísla na účinnost savky. Hodnota Coriolisova čísla má významný vliv na 
účinnost ve výstupním průřezu savky, kde vyšší hodnota Coriolisova čísla značí 
žádaný přesun jádra proudění do osy savky. 
 Vliv rázového natékání lopatek je patrný z analýzy rovných lopatek, kde 
dochází v optimu k tvorbě významných úplavů na sací straně lopatek. U těchto 
lopatek je potlačení rotace proudu výraznější, ovšem vlivem rozsáhlých úplavů 
dochází k pádu účinnosti. Při výpočtech mimooptimálních bodů provozu 
sedmilopatkové vestavby je ověřeno, že lopatky nereagují na tyto podmínky 
agresivně a dochází pouze k malému poklesu účinnosti. 
 Výsledkem diplomové práce je návrh vestaveb, které jsou schopny potlačit 
rotaci proudu v savce Vírové turbiny, čímž je docíleno žádaného nárůstu účinnosti 
oproti původní savce. Vestavby se chovají stabilně i mimo optimum provozu stroje, 
z čehož lze usuzovat na výhodnost jejich instalace do klasické savky. 
 Diplomová práce má rovněž přínos pro praxi, vzhledem k přispění svými 
výsledky do zmiňované výzkumné zprávy odboru Fluidního inženýrství Victora 
Kaplana. Dalším pozitivním přínosem diplomové práce je nález nového přístupu, 
vedoucího ke zvýšení účinnosti soustrojí Vírové turbiny. V dnešní době je 
nevyhnutelně nutné pracovat citlivě s využitím energetických zdrojů tak, aby byly 
využity s nejvyšší účinností a docházelo pouze k minimálnímu maření energie. 
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11.   Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Značka Jednotka Název 
a [rad] substituční konstanta 
A [1] charakteristická hodnota lopatkové mříže 
b [rad.m-1] substituční konstanta 
cp [1] koeficient tlakové regenerace 
D [m] průměr oběžného kola Vírové turbiny 
Ds [m] vstupní průměr savky 
g [m.s-2] tíhové zrychlení 
H [m] čistý spád 
h [m] volená hloubka lopatkové mříže 
k [1] směrnice v konformním zobrazení 
kT [m2.s-2] kinetická turbulentní energie 
L [m] délka savky 
n [min-1] otáčky 
n11 [min-1] jednotkové otáčky 
p [Pa] statický tlak 
pa [Pa] atmosferický tlak 
pd [Pa] dynamický tlak 
ps [Pa] statický tlak 
q [m] parametr v konformním zobrazení 
Q11 [m3.s-1] jednotkový průtok 
r [m] poloměr v polárním souřadném systému 
S [m2] průřezová plocha 
u [m.s-1] unášivá rychlost 
v [m.s-1] absolutní rychlost 
vax [m.s-1] axiální rychlost 
vn [m.s-1] normálová rychlost 
vrad [m.s-1] radiální rychlost 
vtan [m.s-1] tangenciální rychlost 
vu [m.s-1] unášivá složka absolutní rychlosti vj [m.s-1] střední rychlost podle průtoku 
w [m.s-1] relativní rychlost 
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x [m] souřadnice v Kartézském souřadném systému 
Y [J.kg-1] měrná energie 
y [m] souřadnice v Kartézském souřadném systému 
z [m] zanoření savky pod dolní hladinu 
z [m] souřadnice v Kartézském souřadném systému 
z* [Pa] tlaková ztráta v difuzoru bez výtokové ztráty 
z‘ [Pa] celková tlaková ztráta v difuzoru 
zt1 [Pa] tlaková ztráta v přiváděcím potrubí 
α [1] Coriolisovo číslo i	jjj [rad] doplňkový úhel na vstupu lopatky ijjj [rad] doplňkový úhel na výstupu lopatky 
γ [° ] úhel difuzornosti 
ε [m] souřadnice v konformním zobrazení 
εT [m2.s-3] turbulentní disipace 
ηH [1] hydraulická účinnost 
µ [m] souřadnice v konformním zobrazení 
µvody [Pa.s] dynamická viskozita 
ξ [1] ztrátový součinitel se zahrnutím výtokové ztr. 
ξ* [1] ztrátový součinitel bez zahrnutí výtokové ztr. 
ρ [kg.m-3] hustota 
σ [m] meridiální vzdálenost 
φ [rad] úhel v polárním souřadném systému 
ψ [° ] úhel odklonu proudu 
 
 
